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 1. 序論
　　近年、マイクロ波技術は通信の分野だけでなく電子回路設計にも用いられている。しかし、回路
が高周波化するにつれ、回路素子やそれらを結ぶ伝送線路自身がアンテナとなり不要輻射やカッ
プリングを引き起こしてしまう。そのため電圧•電流のみを取り扱うシミュレータでは設計、解析が
困難である。また、高周波回路においてはブラックボックス化された素子を取り扱うことが多いが、
その電磁界解析を行うのは容易ではない。このような理由から電圧•電流と電磁界の両者を同時
に解析できるシミュレータが必要と言える。
　　それらを解析する代表的な手法としてモーメント法、FDTD 法[1]、[2]などが挙げられる。モー
メント法はマクスウェルの方程式から解析対象に帯する積分方程式を導出し、周波数領域で解く
手法である。線上アンテナのようなモデルの解析を得意としているが、複雑なモデルにはあまり
向いていない。また一度の解析で一つの周波数応答しか得ることしかできない。一方、FDTD 法
はマクスウェルの方程式を時間と空間で差分化し、時間領域で解く手法である。複雑な構造をもっ
たモデルの解析や材料定数の異なる物質の解析に適しており、過渡界や一度の解析で複数の
周波数応答を得ることができる。また、解析対象となる構造の複雑さとはほぼ無関係に同一のア
ルゴリズムを用いることができるといった利点がある。比較的計算時間が長いこと、計算機のメモ
リ負荷が大きいといった欠点はあるが、計算機資源が豊富となった現在では有力かつ汎用性が
高い解析手法である。
　　現在、ブラックボックス化された素子を組み込んだ FDTD 法として[3]-[6]などが提案されてい
る。特に[6]では S パラメータを用いることでブラックボックス化された素子の電磁界解析が可能
となる。しかし用いる S パラメータのデータによっては解析が不安定となり、解が発散してしまうこ
とがある。
　　そこで本論文では入射波を解析するモデル、反射波•透過波を解析するモデルをそれぞれ独
立して解析し、逆フーリエ変換[7]を用いることで解析が不安定になることなく S パラメータを
FDTD 法に組み込む手法を提案する。市販のシミュレータの数値計算結果と比較することで本手
法の正当性を示す。
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 2. FDTD 法
 2.1.FDTD 法について
　　FDTD 法とはマクスウェル方程式を差分化（Finite Difference）し、時間領域（Time Domain）で解く方法で
ある。電界と磁界を交互に計算することで電磁界の時間変化を求める解析手法である。１９６６年に K.S.Yeeに
よって初めて電磁界解析に応用されて以来、計算機の発達とともに発展してきた。
 2.1.1.基本概念
　　FDTD 法では図 2.1 に示すように、波源や散乱体を囲むように
解析領域をとり、解析領域全体を微小直方体（セル・Cell）に分割
する。次に全セルに対してマクスウェルの方程式を適用し定式化
されるが、その基本は Yeeのアルゴリズムにある。
 2.1.2.差分式
　　微分の定義式は次式となる。
∂F
∂x= l i mx0
Fxx ,y ,z, t−F x ,y ,z,t 
x  (2.1)
　　ここで Fx, y,z ,t は連続的な値を持つが、コンピュータは連続的な値は扱えない。そのためコンピュー
タで実際に計算するには微小な値  x で離散化する必要がある。そこでここでは一次差分というものを考え
る。一次差分には前進差分、後進差分、中心差分というものがあるが、中心差分が一 番高精度のためここ
では中心差分を用いる。
　　中心差分とは次式となる。
∂F
∂x =
F x x2 ,y ,z ,t −F x−x2 , y ,z , t 
x
 (2.2)
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図 2.1:解析モデル
 2.1.3.マクスウェル方程式の差分化
　　電界を E [V /m] 、磁界を H [A /m] 、電束密度を D [C/m2] 、磁束密度を B [Wb /m2] 、
電荷密度を  [C /m3] 、電流密度を J [A /m2] とすると、微分形のマクスウェル方程式は次のようにな
る。
∇×E r , t =−∂B r , t 
∂ t =−
∂Hr , t 
∂ t  (2.3)
∇×H r , t =−∂Dr , t 
∂ t J r , t=E r , t 
∂Er , t 
∂t  (2.4)
∇⋅Dr , t =r , t   (2.5)
∇⋅B r , t =0  (2.6)
FDTD 法においては式(2.3)のファラデー則、式(２．４)のアンペール則を基本方程式とする。式(2.3)と式(2.4)
を直交座標を用いて各成分ごとに表すと次のようになる。
−
∂Hx
∂t =
∂Ez
∂y −
∂Ey
∂z  (2.7)
−
∂Hy
∂t =
∂Ex
∂z −
∂Ez
∂x  (2.8)
−
∂Hz
∂ t =
∂Ey
∂x −
∂Ex
∂y  (2.9)
Ex
∂Ex
∂ t =
∂Hz
∂y −
∂Hy
∂z  (2.10)
Ey
∂Ey
∂ t =
∂Hx
∂z −
∂Hz
∂x  (2.11)
Ez
∂Ez
∂ t =
∂Hy
∂x −
∂Hx
∂y  (2.12)
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 2.2.一次元における FDTD 法
 2.2.1.一次元の差分式
　　まず、簡単のために一次元かつ無損失の場合を考える。電界が成分の z のみ、磁界が y 成分のみの
場合について考えると、次の条件式を満たす。
=0  (2.13)
∂
∂y=
∂
∂z=0  (2.14)
Ex=Ey=Hx=Hz=0  (2.15)
上記の三つの条件式を式(2.7)~(2.12)に適用すると次のようになる。
∂Hy
∂x =
∂Ez
∂ t
 (2.16)
∂Ez
∂x =
∂Hy
∂ t  (2.17)
中心差分を用いたことによって電界と磁界は時間的にも空間的にも交互に配置されることとなる。つまり電界は
x=i−1x, ix, i1x ,・ ・ ・  (2.18)
t=n−1t ,n t ,n1t ,・ ・ ・  (2.19)
のように整数次の位置、時刻に割り当てられ、磁界は
x=i−12 x ,i
1
2 x,・ ・ ・  (2.20)
t=n−12  t, n
1
2t ,・ ・ ・  (2.21)
のように半奇数次の位置、空間に割り当てられることとなる。このことに注意して式
(2.16)を差分化すると次式となる。
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Hy
n12  i12 −Hy
n12 i−12 
x =
Ezn1  i −Ezn i 
t
 (2.22)
同様にして式(2.17)を差分化すると次式となる。
Ezn i1 −Ezn i 
x =
Hy
n12  i12 −Hy
n−12 i12 
 t
 (2.23)
それぞれの式を計算し、まとめると次のようになる。
Ezn1 i =Ezn i 
t
 x {Hy
n12  i12 −Hy
n12  i−12 }  (2.24)
Hy
n12  i12 =Hy
n−12  i12 
t
 x {Ez
n i1 −Ez
n i  }  (2.25)
これが一次元における差分式である。式を見ればわかる通り、磁界から電界を計算し、電界から磁界を計算す
るといったように電界、磁界は交互に計算されることとなる。
 2.2.2.一次元の吸収境界条件
　　アンテナなどの解析というのは、いわゆる開放領域の問題である。しかし FDTD 法は基本的に閉
領域の解析方法である。そのため解析領域の端部で反射が起こってしまい、反射波が解析領域に戻っ
てきてしまうため誤差の原因などになってしまう。そこで反射が起こらないような仮想的な境界を解
析領域の外側に設ける必要がある。それを吸収境界条件という。
ここでは一般的であるMurの吸収境界条件を用いて考える。
まず式(2.16)、式(2.17)に着目する。式(2.17)を t で微分すると次式となる。
∂2Hy
∂x∂ t=
∂2Ez
∂ t2  
(2.26)
式(2.17)をで微分すると次式となる。
∂2Ez
∂x2
=
∂2Hy
∂ t∂x  (2.27)
式(2.26)と式(2.27)をまとめると次式となる。
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∂2Ez
∂ t2
c2 ∂
2Ez
∂x =0  ただし
c= 1
 (2.28)
これを解くと次式となる。
∂Ez∂ t c ∂Ez∂x ∂Ez∂ t −c ∂Ez∂x =0  (2.29)
式(2.29)の第一項目は前進波をあらわしており、第二項目は後進波を表している。
∂Ez∂ t c ∂Ez∂x =0  前進波 (2.30)
∂Ez∂ t −c ∂Ez∂x =0  後進波 (2.31)
まず後進波について考える。式(2.31)を x ,t =i12 ,n12  で差分化すると次式となる
1
t Ez
n1 i12 −Ezn  i12 = cx Ez
n12  i1−Ez
n12 i   (2.32)
ここで式中の Ez
n12 や Ez i12  は FDTD 法では割り当てられていないので、代わりに前後の平均値を使
うこととする。平均値は以下の式によって求める。
E n i12 =
E n i E n i1 
2
 (2.33)
E
n12 i =E
n i E n1 i 
2  
(2.34)
式(2.33)、式(2.34)を式(2.32)に代入し整理することで次式となる。
E n1i =E ni1cx− xcx x E
n1i1−E n i    (2.35)
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同様にして前進波を表している式(2.30)を計算すると次式となる。
E n1i =E ni1cx− xcx x E
n1i1−E n i    (2.36)
同様にして前進波を表している式(2.30)を計算すると次式となる。
E n1i1=E n icx− xcx x E
n1i −En i1    (2.37)
ここで分かり易くするために式(2.36)において i1=NX とおくと次式となる。
E n1NX =E nNX−1c x−xc xx E
n1 NX−1−E nNX    (2.38)
式(2.35)と式(2.37)が一次元におけるMurの吸収境界条件である。なお式(2.35)式は後進波についての吸
収境界条件なので i=NX の吸収境界で用い、　式(2.37)は前進波についての吸収境界条件なので
i=0 の吸収境界で用いる。
 2.2.3.規格化
　　実際に数値計算をするためには、各パラメータに対して値を単位つきで与える必要がある。しかし物理現象と
して把握することは困難であるために、比(無次元)を用いて考えることとする。
まずは次式のような無次元量を定義する。
x方向の一波長あたりの分割数
Dx=
0
x  ただし 0 :入射波の真空中での波長 (2.39)
1 周期あたりの分割数
Dt=
T
t  ただし T :入射波の真空中での周期 (2.40)
これらを変形すると次のようになる。
x= 0Dx
=
2c
0Dx
 ただし 0 :角速度 (2.41)
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t= T
 t=
2
0Dt
 ただし 0 :角速度 (2.42)
式(2.40)、式(2.41)、さらに比誘電率 r=

0
、比透磁率 r=

0
、空間のインピーダンス
Z0=00 を用いて式(2.24)、式(2.25)、式(2.35)、式(2.37)を書き直すと次のようになる。
伝搬式
Ezn1 i =Ezn i 
Z0Dx
rDt
{Hyn12 i12 −Hyn
1
2 i−12 }  (2.43)
Hy
n12  i12 =Hy
n−12  i12 
Dx
Z0rDt
{Ezn i1 −Ezn i  }  (2.44)
吸収境界条件
E n1i1=E n iDx−DtDxDt
E n1i −E ni1    (2.45)
E n1NX =E nNX−1Dx−DtDxDt
E n1NX−1−E nNX    (2.46)
式(2.45)は x=0 点で、式(2.46)は x=NX 点で用いる吸収境界条件である。
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 2.3.二次元における FDTD 法
 2.3.1.二次元の差分式
続いて、ここでは無損失かつ Z方向に一様な TE波を考えることで二次元の問題を考えていくこととする。
解析領域を図 2.2 のようなセルに分割する。このとき電界、磁界は空間的に離れた場所に配置されることとな
る。
ここでは無損失かつ z方向に一様な TE波を考えるので次の条件を満たす。
∂
∂z=0  (2.47)
Ex=Ey=0  (2.48)
Hz=0  (2.49)
=0  (2.50)
式(2.11)~(2.16)にこれらの条件式を代入すると次のようになる。
∂Ez
∂ t =
1
  ∂Hy∂x −∂Hx∂y   (2.51)
9
図 2.2:二次元の電磁界配置
x=i
y=j+1
y=j
y=j-1
x=i-1 x=i+1
Δ y
Δ x
: Ez
: Hx
: Hy
∂Hx
∂ t =−
1

∂Ez
∂ y  (2.52)
∂Hy
∂ t =
1

∂Ez
∂x  (2.53)
式(2.50)を点 x ,y ,t = i , j ,n12  で差分化すると次式となる。
Ezn1 i , j−Ezn i , j
t =
1
 {H
n12 i12 , j −H
n12  i−12 , j 
x }
−
1
 {H
n12  i , j12 −H
n12 i , j−12 
 y }
 (2.54)
これを Ezn1i , j についてまとめると次式となる。
Ezn1 i , j=Ezn i , j
t
x {Hy
n12 i12 , j −Hy
n12 i−12 , j }
−
t
 y {Hx
n12 i , j12 −Hx
n12  i , j−12 }
 (2.55)
同様にして x ,y ,t = i12 , j12 ,n  で差分化してまとめると次のようになる。
Hx
n12  i , j12 =Hx
n−12  i , j12 −
t
y {Ez
n i , j1−Ez
n i , j}  (2.56)
Hy
n12  i12 , j =Hy
n−12  i12 , j 
t
x {Ez
ni1, j−Ez
n i , j}  (2.57)
ここで一次元のときと同じように規格化を考える。まずは次のような無次元量を定義する。
x方向の 1 波長あたりの分割数
Dx≡
0
x   ただし 0 :入射波の真空中での波長 (2.58)
y方向の 1 波長あたりの分割数
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Dy≡
0
y   ただし 0 :入射波の真空中での波長 (2.59)
1 周期あたりの分割数
Dt≡
T
t  T :入射波の真空中での周期 (2.60)
この条件を用いると式(2.54)~(2.56)の係数は次のようになる。
1

t
 x=
1
r
Z0
Dx
Dt
 (2.61)
1

t
 y=
1
r
Z0
Dy
Dt
 (2.62)
1

t
 x=
1
r
1
Z0
Dx
Dt
 (2.63)
これを用いて式(2.54)~(2.56)を書き直すと次のようになる。
E zn1 i , j =E zn i , j 
1
r
Z 0
D x
D t
{H yn12  i12 , j −H yn
1
2 i−12 , j }
− 1
r
Z 0
D y
D t
{H xn12 i , j12 −H xn
1
2 i , j−12  }
 (2.64)
Hx
n12  i , j12 =Hx
n−12  i , j12 −
1
r
1
Z0
Dy
Dt
{Ezn i , j1−Ezni , j}  (2.65)
Hy
n12  i12 , j =Hy
n−12  i12 , j
1
r
1
Z0
Dx
Dt
{Ezn i1, j−Ezni , j}  (2.66)
これが二次元における差分式である。式を見ればわかる通り、磁界から電界を計算し、電界から磁界を計算す
るといったように電界、磁界は交互に計算されることとなる。
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 2.3.2.二次元の吸収境界条件
次に一次元のときと同様にMurの吸収境界条件を考える。式(2.50)~(2.52)から Hx , Hy を消去する
と次式となる。
0= ∂2∂y2 ∂
2
∂x2
− 1
c2
∂2
∂t2 Ez  (2.67)
これを
∂
∂x ,
∂
∂y についてそれぞれ解くと次のようになる。
0= ∂∂x 1c2 ∂2∂ t2− ∂2∂ y2  ∂∂x− 1c2 ∂2∂t2− ∂2∂y2 Ez  
= ∂∂y 1c2 ∂2∂ t2− ∂2∂x2  ∂∂y− 1c2 ∂2∂ t2− ∂2∂x2 Ez  
(2.68)
式(2.68)はそれぞれ x方向の前進波、後進波、y方向の前進波、後進波をあらわしている。ここで微分演算子
を Dx= ∂∂x , Dy=
∂
∂y , Dt=
∂
∂ t とおき、もう一度書き直すと次のようになる。
Dx− 1c2Dt2−Dy2Ez=0 x 方向の後進波 (2.69)
Dx 1c2Dt2−Dy2Ez=0 x 方向の前進波 (2.70)
Dy− 1c2Dt2−Dx2Ez=0 y 方向の後進波 (2.71)
Dy 1c2Dt2−Dx2Ez=0 y 方向の前進波 (2.72)
解析領域を 0≤x≤NX , 0≤y≤NY とすると式(2.69)は x=0 面、式(2.70)は x=NX 面、式
(2.71)は y=0 面、式(2.72)は y=NY 面での吸収境界条件に対応している。
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ここではまず式(2.69)について考える。式(2.69)を変形すると次式なる。
Dx−Dtc 1−c2Dy2Dt2 Ez=0  (2.73)
この式を差分化するにあたってテイラー展開の二項目までを使って近似する。その近似式は以下に示す。
1−x2=1−12 x
2  (2.74)
この近似式を使うと式(2.69)は次式となる。
DxDt−1c Dt2 c2 Dy2Ez=0  (2.75)
ここで Dx , Dy , Dt をもとに戻すと次式となる。
∂2Ez
∂x∂ t−
1
c
∂2Ez
∂ t2
c2
∂2Ez
∂y2
=0  (2.76)
次に式(2.76)を点 x ,y ,t =12 , j ,n で差分すると次のようになる。
i)左辺第一項目
∂2Ez
∂x∂ t=
∂
∂x
Ez
n12  12 , j −Ez
n−12 12 , j 
t
 
= 1
t {Ez
n12 1, j−Ez
n12 0, j
x −
Ez
n−12 1, j−Ez
n−12 0, j
x }  
= 1
xt {Ez
n11, jEzn1, j
2 −
Ezn10, jEzn0, j
2 }
−
1
xt {Ez
n 1, jEzn−11, j
2 −
Ezn 0, jEzn−10, j
2 }
 
= 12xt {Ez
n11, j−Ezn1 0, jEzn−10, j−Ezn−11, j}  
(2.77)
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ii)左辺第二項目
∂2Ez
∂ t2
= ∂
∂t
Ez
n12 12 , j −Ez
n−12  12 , j 
 t
 
= 1
t {Ez
n1 12 , j −Ezn  12 , j 
t −
Ez
n 12 , j −Ezn−1 12 , j 
t }  
= 1
t2 {Ez
n11, jEzn10, j
2 −
Ezn 1, jEzn0, j
2 }
−
1
 t2 {Ez
n 1, jEzn 0, j
2 −
Ezn−1 1, jEzn−10, j
2 }
 
= 1
2 t2 {Ez
n11, jEzn10, j−2Ezn1, j−2Ezn0, jEzn−11, jEzn−10, j}  
(2.78)
iii)左辺第三項目
∂2Ez
∂y2
= ∂
∂y
Ezn  12 , j12 −Ezn  12 , j−12 
y
 
= 1
y {Ez
n 12 , j1−Ezn 12 , j 
 y −
Ez
n 12 , j −Ezn  12 , j−1
y }  
=
1
y2 {Ez
n1, j1Ezn0, j1
2 −
Ezn 1, jEzn0, j
2 }
−
1
y2 {Ez
n 1, j1Ezn 0, j
2
Ezn1, j−1Ezn0, j−1
2 }
 
= 1
2y2 {Ez
n 1, j1Ezn 0, j1−2Ezn1, j−2Ezn 0, jEzn1, j−1Ezn0, j−1}  
(2.79)
式(2.77)~(2.79)を式(2.76)に代入し、整理することで次式となる。
0=c  t
x {Ez
n11, j−Ezn10, jEzn−10, j−Ezn−11, j}  
−{Ezn11, jEzn10, j−2Ezn1, j−2Ezn 0, jEzn−11, jEzn−10, j}  
c
2
2
t2
 y2 {Ez
n1, j1Ezn0, j1−2Ezn1, j−2Ezn0, jEzn 1, j−1Ezn 0, j−1}  
(2.80)
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式(2.54)~(2.56)を用いると式(2.81)の各項の係数は次のように書きなおせる。
c t
x=
Dx
Dt
 (2.82)
1
2 c
2 t2
 y2
=12
Dy2
Dt2
 (2.83)
よって式(2.84)は最終的に次のように書き表せる。
0=DxDt
{Ezn11, j−Ezn10, jEzn−10, j−Ezn−11, j}  
−{Ezn11, jEzn10, j−2Ezn1, j−2Ezn 0, jEzn−11, jEzn−10, j}  
12
Dy2
Dt2
{Ezn 1, j1Ezn 0, j1 −2Ezn1, j−2Ezn 0, jEzn1, j−1Ezn0, j−1}  
(2.85)
これを Ezn10, j について解くことで x=0 面での吸収境界条件が求まる。
x=0 面での吸収境界条件
Ezn10, j=−Ezn−11, j  

Dx−Dt
DxDt
{Ezn11, jEzn−1 0, j}  

2Dt
DxDt
{Ezn1, jEzn0, j}  

Dy2
2DtDxDt { Ez
n 1, j1−2Ezn1, jEzn 1, j−1
Ezn 0, j1−2Ezn 0, jEzn0, j−1}  
(2.86)
同様の計算を式(2.71)、式(2.72)、式(2.73)に施すことで他の境界での吸収境界条件を求めることができる。
x=NX 面での吸収境界条件
Ezn1NX, j=−Ezn−1NX−1, j

Dx−Dt
DxDt
{Ezn1NX−1, jEzn−1NX, j}

2Dt
DxDt
{EznNX−1, jEzn NX, j}

Dy2
2Dt DxDt  { Ez
n NX , j1−2EznNX , jEznNX, j−1
Ezn NX−1, j1−2EznNX−1, jEznNX−1, j−1}  
(2.87)
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y=0 面での吸収境界条件
Ezn1 i ,0=−Ezn−1 i ,1

Dy−Dt
DyDt
{Ezn1 i ,1Ezn−1i ,0}

2Dt
DyDt
{Ezni ,1Ezn i ,0}

Dx2
2Dt DyDt { Ez
n i1,1−2Ezn i ,1Ezn i−1,1
Ezn i1,0−2Ezni ,0Ezn i−1,0}   
(2.88)
y=NY 面での吸収境界条件
Ezn1 i ,NY=−Ezn−1i ,NY−1

Dy−Dt
DyDt
{Ezn1 i ,NY−1Ezn−1i ,NY }

2Dt
DyDt
{Ezni ,NY−1Ezn i ,NY }

Dx2
2Dt DyDt  { Ez
ni1,NY −2Ezn i,NY Ezn i−1,NY 
Ezn i1,NY−1−2Ezn i ,NY−1Ezn i−1,NY−1}  
(2.89)
 2.3.3.解析領域の角における吸収境界条件
　　式(2.86)~(2.89)より、吸収境界条件を求めるにはに示すように、求めたい点の周囲の点が必要になる。し
かしに示すように解析領域の角では周囲の点が足りないため式(2.86)~(2.89)の吸収境界条件を使うことが
できない。そこで角の吸収境界条件を求めるためにのような新しい座標系を考える。
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図 2.3:x=0 面での吸収境界条件
x=1
y=j+1
y=j
y=j-1
x=0
吸収境界面
図 2.4:(x,y)=(0,0)での吸収境界条件
x=0 x=1
y=0
y=1
図 2.5のように点 12 ,12  に仮想点を考え、そこにおける電界を新たな　 x ,−y , 座標系を用いて求める。
まず、点 x ,y =0,0 の吸収境界条件を考える。式(2.76)を x ,y, t =12 , 12,n  で差分する。ここで
もう一度、式(2.76)を示す。
∂2Ez
∂x∂ t−
1
c
∂2Ez
∂ t2
c2
∂2Ez
∂y2
=0  (2.90)
式(2.76)を点 x ,y ,t =12 , j ,n で差分化すると次のようになる。
i)左辺第一項目
∂2Ez
∂x'∂ t=
∂
∂x '
Ez
n12 12 , 12 −Ez
n−12 12 , 12 
t
= 1
t {Ez
n12 1,1−Ez
n12 0,0
 x ' −
Ez
n−12 1,1−Ez
n−12 0,0
 x' }
= 1
x 't {Ez
n1 1,1Ezn1,1
2 −
Ezn10,0Ezn0,0
2 }
1
x ' t {Ez
n 1,1 Ezn−11,1
2 −
Ezn 0,0Ezn−10,0
2 }
= 12 x't {Ez
n11,1−Ezn10,0Ezn−1 0,0 −Ezn−11,1}  
(2.91)
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図 2.5:新たな座標系
(0,0)
(0,1) (1,1)
(1,0)
x
y
x'y'
∆x'∆y'
仮想点
y
ii)左辺第二項目
∂2Ez
∂ t2
= ∂
∂t
Ez
n12  12 , 12 −Ez
n−12  12 , 12 
t
= 1
t {Ez
n1 12 , 12 −Ezn 12 , 12 
t −
Ez
n 12 , 12 −Ezn−1 12 , 12 
t }
= 1
t2 {Ez
n11,1Ezn1 0,0 
2 −
Ezn1,1Ezn 0,0
2 }
−
1
 t2 {Ez
n 1,1Ezn0,0
2 −
Ezn−11,1Ezn−1 0,0 
2 }
= 1
2 t2 {
Ezn1 1,1−2Ezn 1,1Ezn−11,1Ezn10,0−2Ezn0,0Ezn−1 0,0}  
(2.92)
iii)左辺第三項目
∂2Ez
∂y' 2
= ∂
∂y ' {Ez
n 14 , 34 −Ezn  34 , 14 
1
2 y' }
= 2
y ' {Ez
n 0 ,1 −Ezn 12 , 12 
1
2y '
−
Ezn 12 , 12 −Ezn 1 ,0 
1
2 y'
}
= 4
y ' 2 {Ez
n 0,1−2Ezn  12 , 12 Ezn1,0}
= 4
y ' 2 {Ezn 0,1 −2Ez
n1,1Ezn 0,0
2 Ez
n 1,0}
= 4
y ' 2 {Ez
n0,1−Ezn 1,1−Ezn0,0 Ezn 1,0}  
(2.93)
なお差分範囲を  y とすると領域外の値が必要となってしまうために、ここでは差分範囲を 12 y として
計算した。
式(2.91)~(2.93)を式(2.90)に代入し整理すると次式となる。
0= 12x 't {Ez
n11,1−Ezn1 0,0Ezn−10,0 −Ezn−11,1}
− 1
2 t2 {Ez
n1 1,1−2Ezn 1,1Ezn−11,1Ezn10,0−2Ezn 0,0Ezn−10,0}
 4
 y' 2 {Ez
n 0,1−Ezn1,1−Ezn 0,0Ezn1,0}  
(2.94)
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次にこの式を規格化することを考える。図 2.5より次式のような幾何学的関係が成り立つ。
x '=y '= x2y2  (2.95)
さらに式(2.57)~(2.58)を用いて変形すると次式となる。
x ' = y ' = 0Dx 2 0Dy 2
=0
Dx 2Dy 2
DxDy
 
(2.96)
この式を用いて式(2.94)を書き直すと次式となる。
0= DxDy
DtDx2Dy2
{Ezn11,1−Ezn10,0Ezn−1 0,0 −Ezn−11,1}
−{Ezn1 1,1−2Ezn 1,1−Ezn−1 1,1 Ezn10,0−2Ezn 0,0 Ezn−10,0}

4Dx2Dy2
Dt2Dx2Dy2 
{Ezn0,1−Ezn 1,1−Ezn0,0Ezn 1,0}  
(2.97)
式(2.97)を Ezn10,0 について解くことで点 x ,y =0,0 での吸収境界条件が求まる
点 x ,y =0,0 における吸収境界条件
Ezn10,0=−Ezn−1 1,1 

DxDy−DtDx2Dy2
DxDyDtDx2Dy2
{Ezn11,1Ezn−1 0,0}

2DtDx2Dy2
DxDyDtDx2Dy2
{Ezn1,1Ezn 0,0 }

4Dx2Dy2
DxDyDtDx2Dy2Dt2Dx2Dy2
{Ezn0,1−Ezn1,1−Ezn 0,0Ezn 1,0}  
(2.98)
同様の計算によって式(2.87)から x ,y =NX ,NY  、式(2.88)から x ,y =NX ,0 式
(2.86)から x ,y =0,NY の吸収境界条件が求まる。
ここで係数を次式のようにおく。
DL=
DxDy−DtDx2Dy2
DxDyDtDx2Dy2
 (2.99)
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DM=
2DtDx2Dy2
DxDyDt Dx2Dy2
 (2.100)
DN=
4Dx2Dy2
DxDyDtDx2Dy2Dt2Dx2Dy2
 (2.101)
各点での吸収境界条件は次のようになる。
点 x ,y =0,0 での吸収境界条件
Ezn10,0=−Ezn−1 1,1 
DL{Ezn11,1Ezn−1 0,0}
DM{Ezn1,1Ezn 0,0}
DN{Ezn 0,1−Ezn1,1−Ezn 0,0Ezn1,0}  
(2.102)
点 x ,y =NX,0 での吸収境界条件
Ezn1NX ,0=−Ezn−1NX−1,1 
DL {Ezn1 NX−1,1Ezn−1NX,0}
DM {Ezn NX−1,1Ezn NX ,0}
DN{EznNX,1−EznNX−1,1−EznNX,0Ezn NX−1,0 }  
(2.103)
点 x ,y =0,NY  での吸収境界条件
Ezn10,NY=−Ezn−1 1,NY−1
DL{Ezn11,NY−1Ezn−1 0,NY }
DM{Ezn1,NY−1Ezn0,NY}
DN{Ezn 0,NY−1−Ezn 1,NY−1−Ezn 0,NYEzn1,NY}  
(2.104)
点 x ,y =NX,NY での吸収境界条件
Ezn1NX ,NY=−Ezn−1NX−1,NY−1
DL {Ezn1 NX−1,NY−1Ezn−1NX,NY}
DM {Ezn NX−1,NY−1Ezn NX ,NY}
DN{Ezn NX ,NY−1−Ezn NX−1,NY−1−Ezn NX,NY EznNX−1,NY }  
(2.105)
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 2.4.三次元の FDTD
 2.4.1.三次元の差分式
　　Maxwell方程式のアンペール則とファラデー則において =0 とし、各成分ごとにまとめると以下のように
なる。
∂Hz
∂y −
∂Hy
∂z =
∂Ex
∂ t  (2.106)
∂Hx
∂z −
∂Hz
∂x =
∂Ey
∂ t  (2.107)
∂Hy
∂x −
∂Hx
∂y =
∂Ez
∂ t  (2.108)
∂Ez
∂y −
∂Ey
∂z =−
∂Hx
∂ t  (2.109)
∂Ex
∂ z −
∂Ez
∂x =−
∂Hy
∂t  (2.110)
∂Ey
∂x −
∂Ex
∂y =−
∂Hz
∂ t  (2.111)
先ず式(2.106)を x ,y ,z,t =i12 , j ,k ,n
1
2  で差分化すると以下のようになる。計算は省略する。
Exn1 i12 , j ,k  について解くと以下のようになる。
Exn1 i12 , j ,k =Exn  i12 , j ,k 

t
y {Hz
n12 i12 , j12 ,k −Hz
n12 i12 , j−12 ,k }
−
t
z {Hy
n12  i12 , j ,k12 −Hy
n12 i12 , j ,k−12 }  
(2.112)
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同様にして式(2.107)を x, y ,z, t= i, j12 , k ,n
1
2  で差分化し、まとめると以下のようになる。
Eyn1 i , j12 ,k =Eyn  i , j12 ,k 

t
z {Hx
n12  i , j12 ,k12 −Hx
n12 i , j12 ,k−12 }
−
t
 x {Hz
n12  i12 , j12 ,k −Hz
n12  i−12 , j12 ,k }  
(2.113)
同様にして式(2.108)を x, y ,z, t= i, j ,k12 ,n
1
2  で差分化してまとめると以下のようになる。
Ezn1 i , j ,k12 =Ezn  i , j ,k12 

t
x {Hy
n12  i12 , j,k12 −Hy
n12  i−12 , j ,k12 }
−
t
 y {Hx
n12 i , j12 ,k12 −Hx
n12 i , j−12 ,k12 }  
(2.114)
同様にして式(2.109を x, y ,z, t= i12 , j , k
1
2 , n で差分化してまとめると以下のようになる。
Hx
n12  i , j12 ,k12 =Hx
n−12 i , j12 ,k12 
−
t
 y {Ez
n i , j1 ,k12 −Ezn  i , j,k12  }

t
z {Ey
n  i , j12 ,k1−Eyn i , j12 ,k  }  
(2.115)
同様にして式(2.110)を x, y ,z, t= i12 , j , k
1
2 , n で差分化してまとめると以下のようになる。
Hy
n12  i12 , j ,k12 =Hy
n−12 i12 , j ,k12 
−
t
z {Ex
n i12 , j ,k1−Exn i12 , j ,k  }

t
 x {Ez
n  i1 , j ,k12 −Ezn  i , j ,k12 }  
(2.116)
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同様にして式(2.111)を x, y ,z, t= i12 , j , k
1
2 , n で差分化してまとめると以下のようになる。
Hz
n12  i12 , j12 ,k =Hz
n−12 i12 , j12 ,k 
−
t
 x {Ey
n  i1 , j12 ,k −Eyn  i , j12 ,k }

t
y {Ex
n i12 , j1 ,k −Exn i12 , j ,k  }  
(2.117)
続いて、二次元までの伝搬式と同様に規格化を行っていく。
規格化するために用いた式を以下に示す。
D x=
0
x ,D y=
0
y ,D z=
0
z ,D t=
T
t ,Z 0= 00 ,0=2C0, C= 100  (2.118)
これらを用いると、式(2.111)~(2.116)中の係数は以下のように変形できる。
1

t
x=Z0
1

Dx
Dt
, 1

t
 y=Z0
1

Dy
Dt
, 1

 t
z=Z0
1

Dz
Dt
1

t
 x=
1
Z0
1

Dx
Dt
, 1

t
 y=
1
Z0
1

Dy
Dt
, 1

t
z=
1
Z0
1

Dz
Dt
これらを用いた最終的な電界と磁界の差分式を以降に示す。
電界の差分式
Exn1 i12 , j ,k =Exn  i12 , j ,k 
 1
r
Z0
Dy
Dt
{Hzn12  i12 , j12 ,k −Hzn
1
2 i12 , j−12 ,k }
− 1
r
Z0
Dz
Dt
{Hyn12 i12 , j ,k12 −Hyn
1
2 i12 , j ,k−12}  
(2.119)
Eyn1 i , j12 ,k =Eyn  i , j12 ,k 
 1
r
Z0
Dz
Dt
{Hxn12 i , j12 ,k12 −Hxn
1
2 i , j12 ,k−12}
− 1
r
Z0
Dx
Dt
{Hzn12 i12 , j12 ,k −Hzn
1
2  i−12 , j12 ,k }  
(2.120)
23
Ezn1 i , j ,k12 =Ezn  i , j ,k12 
 1
r
Z0
Dx
Dt
{Hyn12 i12 , j ,k12 −Hyn
1
2  i−12 , j,k12 }
− 1
r
Z0
Dy
Dt
{Hxn12  i , j12 ,k12 −Hxn
1
2 i , j−12 ,k12 }  
(2.121)
磁界の差分式
(2.122)
Hx
n12  i , j12 ,k12 =Hx
n−12 i , j12 ,k12 
−
1
r
1
Z0
Dy
Dt {Ez
n  i , j1 ,k12 −Ezn i , j ,k12  }

1
r
1
Z0
Dz
Dt {Ey
n i , j12 ,k1−Eyn i , j12 ,k  }  
(2.123)
Hy
n12  i12 , j ,k12 =Hy
n−12 i12 , j ,k12 
−
1
r
1
Z0
Dz
Dt {Ex
n i12 , j ,k1−Exn i12 , j ,k  }

1
r
1
Z0
Dx
Dt {Ez
n i1 , j ,k12 −Ezn i , j,k12  }  
(2.124)
Hz
n12  i12 , j12 ,k =Hz
n−12 i12 , j12 ,k 
−
1
r
1
Z0
Dx
Dt {Ey
n i1 , j12 ,k −Eyn  i , j12 ,k  }

1
r
1
Z0
Dy
Dt {Ex
n  i 12 , j1 ,k −Exn i12 , j ,k }  
(2.125)
 2.4.2.三次元の吸収境界条件
吸収境界条件については平成 14年度に在籍していた植松氏のライブラリを用いたので、理論式については省
略する。
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 2.5.マイクロストリップ線路解析における吸収境界条件
自由空間上においては前節までで導出した吸収境界条件式が有効である。しかしマイクロストリップ線路基盤
のように比誘電率が１でない媒質と吸収境界条件の座標が重なってしまうと、波を吸収せずに反射してしまうと
いう問題がある。そこで、そういったモデルにも有効な吸収境界条件を導出する。
吸収境界条件か正常に働かない原因として、誘電体内の電磁波の伝搬速度は自由空間とは異なっているにも
関わらず、吸収境界条件式の中では真空中の光速を用いていることが考えられる。そこで位相速度 V p を用
いた吸収境界条件式を導出した。なお途中計算は省略した。
y=0面の Ex成分吸収境界条件
Ex
n1i 1
2
, 0, k =−Ex
n−1 i 1
2
, 1, k 

vp
c
Dy−r Dt
vp
c
Dyr Dt
{Exn1i 12, 1, k Exn−1 i 12 , 0, k }

2r Dt
vp
c
Dyr Dt
{Exn i 12 , 1 , k Exn  i 12, 0 , k }

 vpc 
2
Dx
2
2Dt  vpc r Dyr Dt 
{Exn i 32 , 1 , k −2Exn i 12 , 1 , k Exn i − 12 , 1 ,k 
Ex
n i 3
2
, 0 , k −2Ex
n i 1
2
, 0, k Ex
n i −1
2
, 0 ,k }

vpc 
2
Dz
2
2Dt  vpc r Dyr Dt 
{Exn i 12 , 1 , k1−2Exn  i  12, 1 , kExni 12 , 1 ,k−1
Ex
n i 1
2
, 0 , k1−2Ex
n  i 1
2
, 0, kEx
n i 1
2
, 0 ,k−1}
 (2.126)
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y=ymax面の Ex成分吸収境界条件
E x
n1i 1
2
, j max , k =−E x
n−1i 1
2
, j max−1,k 

v p
c
D y−r D t
v p
c
D yr D t
{E xn1i 12 , j max−1,k E xn−1i 12 , j max ,k }

2r D t
v p
c
D yr D t
{E xn i 12 , j max−1,k E xn  i12 , j max ,k }

v pc 
2
D x
2
2D t v pc r D yr D t 
{E xn  i32 , jmax−1,k −2E xn  i12 , j max−1, k E xn i−12 , j max−1,k 
E x
n i3
2
, j max ,k −2E x
n i1
2
, j max ,k E x
n  i−1
2
, j max ,k }

 v pc 
2
D z
2
2D t v pc r D yr D t 
{E xn  i12 , j max−1,k1−2E xn  i12 , j max−1, k E xn i12 , j max−1,k−1
E x
n  i1
2
, j max , k1−2E x
n  i1
2
, j max ,k E x
n  i1
2
, j max , k−1}
 (2.127)
z=0面の Ex成分吸収境界条件
Ex
n1 i 1
2
, j , 0=−Ex
n−1 i 1
2
, j , 1

vp
c
Dz− r Dt
vp
c
Dz r Dt
{Exn1i  12, j , 1Exn−1i  12, j , 0}

2r Dt
vp
c
Dz r Dt
{Exni 12 , j , 1Exn i 12, j , 0}

 vpc 
2
Dx
2
2Dt  vpc r Dzr Dt 
{Exni  32 , j , 1−2Exni  12, j , 1Exni −12 , j , 1
Ex
n i 3
2
, j , 0−2Ex
n i 1
2
, j , 0Ex
n i −1
2
, j , 0}

 vpc 
2
Dy
2
2Dt  vpc r Dzr Dt 
{Exni  12 , j 1,1−2Exn i  12, j , 1Exn i 12 , j −1,1
Ex
n i 1
2
, j 1,0−2Ex
ni 1
2
, j , 0Ex
ni 1
2
, j −1,0}
 (2.128)
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z=zmax面の Ex成分吸収境界条件
Ex
n1i 1
2
, j , kmax=−Ex
n−1 i  1
2
, j , kmax−1

vp
c
Dz−r Dt
vp
c
Dzr Dt
{Exn1 i  12 , j , kmax−1Exn−1 i 12 , j , kmax}

2r Dt
vp
c
Dzr Dt
{Exn  i 12 , j , kmax−1Exni 12 , j , kmax}

vpc 
2
Dx
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x=0面の Ey成分吸収境界条件
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x＝xmax面の Ey成分吸収境界条件
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z=0面の Ey成分吸収境界条件
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z=zmax面の Ey成分吸収境界条件
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x=0面の Ez吸収境界条件
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x=xmax面の Ez吸収境界条件
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y=0面の Ez吸収境界条件
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y=ymax面の Ez吸収境界条件
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この吸収境界条件の導出並びに計算ライブラリ化は、平成２０年度現在在籍中の岡部氏が行った。
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 3. S パラメータ実装方法
 3.1.S パラメータ実装方法概要
　　通常 S パラメータは周波数領域で表現されているため、時間領域の解法である FDTD 法に直接組み込むこ
とはできない。そこで周波数領域で表現されている S パラメータを逆フーリエ変換することで FDTD 法に組み込
む。その際、解析モデルを入射波解析モデル、反射波・透過波解析モデルの二つに分けて独立して解析するこ
とで、解析が不安定になることなくブラックボックス化された素子を含んだ高周波回路の解析を行うことが可能
となる手法を提案する。
 3.2.FDTD 法における S パラメータ実装法
　　S パラメータによって表現された素子を FDTD 法へ組み込む手法について述べる。周波数領域で解析、ある
いは実際に測定することによって得られた高周波回路の S パラメータ S  f  を求め、式(3.1）に示すように
離散逆フーリエ変換することにより、時間領域の S パラメータ S t  を求める。
S t = 1
N ∑t=0
N−1
S  f e
j 2 f t
N  
ただし、 N はサンプリング点数である
(3.1)
このとき FDTD 法における空間離散間隔、時間離散間隔に注意して変換する必要がある。具体的には式(3.2)
の Courant安定条件を満足するように選ばなければならない。
 t= 1
c 1/ x 21 / y21 / z 2  
ただし、  x 、  y 、  z は空間離散間隔、
c は光速、  t は時間離散間隔
(3.2)
次に S パラメータを実装するモデルを示す。
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図 3.1:入射波解析モデル
図 3.1 は入射波を解析するモデル、図 3.2 は反射波・透過波を解析するモデルであり、ともに S パラメータで
表現された高周波回路がマイクロストリップ線路(MSL)の途中に直列に接続されている状態を表している。図 
3.1 の入射波解析モデルにおいて、S パラメータ実装部において、S パラメータ実装部は抵抗Rで終端してあ
る。その抵抗値Rはマイクロストリップ線路の特性インピーダンスと同値に設定してあり、入射波を観測および
吸収することを目的に挿入してある。詳細は次節以降に示す。また図 3.2 の反射波・透過波解析モデルにおい
て、S パラメータ実装部は電源が接続されており、それぞれ反射電圧、透過電圧を給電する。
次にポート１側の入射波 V 1in について説明する。図 3.1 の入射波解析モデルにおいてポート１側の終端抵
抗で観測される電圧を V 1in と定義する。同様にポート２側の入射波 V 2in も図 3.1 の入射波解析モデル
のポート２側で観測される電圧を V 2in と定義する。
次に S パラメータ実装部における反射電圧 V 11 、透過電圧 V 21 について説明する。式(3.3)、(3.4)に示
すように、逆フーリエ変換により時間領域で表された S パラメータ S t  とポート１における入射波 V1in と
の畳み込み積分を行うことで V 11 、 V 21 を求める。
V 11=S 11 [n ]∗V 1in[n ]
=∑
k=1
n
S 11 [n−k1]V 1in [k ] 
 (3.3)
V 21=S 21[n ]∗V 1in [n ]
=∑
k=1
n
S 21 [n−k1 ]V 1in [k ] 
 (3.4)
ただし、 n=1,2,3⋯ , N である。式(3.5)、(3.6)に示すように、ポート２においても同様に反射電圧 V 22 、
透過電圧 V 12 を求める。
V 22=S 22[n ]∗V 1in [n]
=∑
k=1
n
S 22 [n−k1]V 1in[k ] 
 (3.5)
V 12=S12 [n ]∗V 1in [n ]
=∑
k=1
n
S 12 [n−k1 ]V 1in [k ] 
 (3.6)
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図 3.2:反射波・透過波解析モデル
反射波・透過波解析モデルにおいて、 V 11V 12 はポート１側に、 V 22V 21 はポート２にそれぞれデルタ
ギャップ給電する。
入射波解析モデルで得られた結果と反射波透過波解析モデルで得られたそれぞれの結果の単純な和をなる
とることで、入射波、反射波、透過波全てを合成した数値解析結果となる。図 3.3 は以上の説明をまとめた本
手法のフローチャートである。
 3.3.解析に用いる波源
　　解析に用いる波源としてガウシアンパルスを用いた。sin波や cos波は単一の周波数成分しか持たないが、
ガウシアンパルスは広い周波数帯に渡って成分を持っている。そのため、ガウシアンパルスを用いた場合、一度
の解析で複数の周波数成分における結果が得られるという利点がある。
ガウシアンパルスとは式(3.7)で表された波形である。以下にその時間波形と周波数波形を示す。
y t=Ae
− t−T0.29T 
2
 (3.7)
ただし A は振幅、 T はガウスパルスをフーリエ変換した場合、その電圧スペクトルが３ dB低下する周波
数 f 0[Hz ] である。これらを用いて T は次の式で表される。
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図 3.3:本手法のフローチャート
T=0.646
f 0
 (3.8)
A=1 、 f 0=10×10
9[Hz ] とした。
この結果より、このパラメータのとき、周波数特性が -40[dB] (約1/100)となるのは約35[GHz]であること
がわかる。
 3.4.マイクロストリップ線路の特性インピーダンス
　　マイクロストリップ線路の重要な定数の中に特性インピーダンスというものがある。これはマイクロストリップ線
路の形状や、その媒質などによって決まる固有の値であり、線路上の電圧と電流の比を表している。
図 3.6のようなマイクロストリップ線路の場合、以下のような式によって特性インピーダンスを求めることができ
る。
35
図 3.6:マイクロストリップ線路
MSL
W
h
GRD
t
比誘電率：εr
図 3.4:時間波形 図 3.5:周波数波形
Z0 []=
60
2 r1
ln [1 4hW , {14 8r11 ⋅4hW , 14 8r11 
2
 4hW , 
2

1 1
r
2 }]  (3.9)
ただし、等価ライン幅 W , は以下のようになる。
W ,=W
t 1 r 
2 [ ln 4 r th 2{Wt 1.1}−2 ]  (3.10)
また別の式として、以下のような厚さ t を無視したときの特性インピーダンスの式もある。
       Z0 []=
60
r e
ln  8hW 0.25 Wh                                      Wh ≤1 のとき   (3.11)
       Z0 []=
120
r e {Wh 1.3930.667 ln Wh 1.444}
−1
        Wh ≥1 のとき  (3.12)
ただし、実行比誘電率 re は以下のようになる。
re=
r1
2

r−1
2
⋅F W /h   (3.13)
       F W /h =112hW 
− 120.04 1−W /h 2                        Wh ≤1 のとき   (3.14)
       F W /h =112hW 
−12                                                Wh ≥1 のとき   (3.15)
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 3.5.マイクロストリップ線路の終端方法
　　マイクロストリップ線路の終端方法について述べる。下図に示すようにそれぞれのポートからの入射波 V 1in 、
V 2in を吸収・観測するために、マイクロストリップ線路を抵抗Rでする。このとき、特性インピーダンスと終端
抵抗値Rを同値とすることでインピーダンス整合がとれ、反射がおこらない。
 3.5.1.終端部モデリングの違いによる解析結果の比較
　　その際、終端部のモデリングによって吸収の度合いが違うため、それらについて比較、検討した。ここでのモデ
リングは、マイクロストリップ線路の特性インピーダンスは式(3.10）を用い５０Ωとし、マイクロストリップ線路の
幅は 4 y 、マイクロストリップ線路-グラウンド間は 3 z とした。マイクロストリップ線路左端からガウシ
アンパルスを入射し、終端部からの反射波を観測した。次に入射波と反射波から反射係数を求め、周波数領域
で比較した。
以降に終端部のモデリング詳細を示す。
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図 3.7:解析モデル
x
y
z
GND
MSL
終端部
MSL
40Δz
20Δy
240Δx
ガウシアンパルス
給電
port1 port2
抵抗を高さ方向に１段、幅方向に５つ並列に接続した
モデルである。全ての合成抵抗値がマイクロストリッ
プ線路の特性インピーダンスである５０ Ωになるよう
に、抵抗一つあたりの値を２５０ Ωとした。
抵抗を高さ方向に３段、幅方向に５つ並列に接続し
たモデルである。全ての合成抵抗値がマイクロスト
リップ線路の特性インピーダンスである５０ Ωになる
ように、抵抗一つあたりの値を 83.33Ωとした。
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図 3.8:モデル１
GND
MSLx y
z
図 3.9:モデル２
GND
MSLx y
z
以下に二つのモデルの結果を比較したものを示す。
結果より、抵抗は一段よりも三段でモデリングしたほうが、入射波をより吸収できることが確認できた。特に周波
数が低い領域において顕著であり、最大で３ dB程の差が確認できた。
 3.5.2.終端抵抗値の最適化
　　前述した通り、入射波が終端部で吸収しきれない原因は、マイクロストリップ線路の特性インピーダンスと終
端抵抗値の不一致であると考えられる。式(3.10）を用いて、解析モデルにおけるマイクロストリップ線路の特
性インピーダンスを５０Ωとしたが、実際にはセルの分割による誤差が原因で特性インピーダンスが５０Ωから
ずれていることが報告されている。この誤差がインピーダンス不整合を起こしてしまっていると考えられる。その
ためここでは終端抵抗値を最適化することでさらに反射を抑制することを考えた。
最適化の手法として、まずマイクロストリップ線路の特性インピーダンス５０Ωと同じ抵抗値で終端したモデルを
解析する。負荷抵抗を Z l 、MSLの特性インピーダンスを Z0 、反射係数 S 11 とするとそれらの間には
以下のような関係式がある。この関係式において、 S 11 、 Z l を代入し、 Z0 を未知数とおき、解くことで
本来の特性インピーダンスが求まる。
S 11=
Z l−Z 0
Z lZ 0
(3.16)
まずは負荷抵抗 Z l=50[] 、MSLの特性インピーダンスを Z 0=50 [] としたときの解析結果を以下
に示す。
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図 3.10:周波数領域での反射係数
周波数領域の S 11 を実部、虚部に分けて示した。 f =15[GHz ] の点に注目すると
S11=−0.0186− j 0.2676 となっている。このとき式(3.10）より Z 0=46.19 j 26.63 となる。つまりこ
のモデリングのとき、マイクロストリップ線路の特性インピーダンスは Z0=46.19 j 26.63 となっており、こ
の値とのインピーダンス整合を考えればよいことになる。この結果から分かる通り、特性インピーダンスは虚数
成分を持っているため、抵抗のみでなくコイル、コンデンサを用いて終端し虚数部をキャンセルする必要がある。
今回の場合、終端部に抵抗とコイルを挿入することで整合をとる。それぞれ z方向に１セルとすると抵抗の値は
一つあたり 230.95[] となり、コイルの値は一つあたり 1.41[nH ] となる。比較のためにコイルの値を
1.41[nH ] から前後にずらしたものも解析する。以下にそのモデリング詳細と解析結果を示す。
i)モデル１
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図 3.13:終端部モデリング
GND
MSL
R=250[Ω]
　図 3.11:S11(実部) 　図 3.12:S11(虚部)
図 3.16:終端部モデリング
GND
MSL
R=230.9[Ω]
L=1.41[nH]
　図 3.14:S11(実部) 　図 3.15:S11(虚部)
ii)モデル 2
iii)モデル 3
また、各モデルの反射係数を比較したものは以下の通りである。
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図 3.17:終端部モデリング
GND
MSL
R=230.9[Ω]
L=1.0[nH]
　図 3.18:S11(実部) 　図 3.19:S11(虚部)
図 3.20:終端部モデル
GND
MSL
R=230.9[Ω]
L=2.0[nH]
　図 3.22:S11(実部) 　図 3.21:S11(虚部)
図 3.23:S11(大きさ)
コイルを入れることで S11 の虚部がキャンセルできることが確認できた。ただしコイルを入れることで実部も同
時に変化してしまい、微調整が必要となる。最終的には S11 の大きさで判断することになる。コイルを入れ最適
化を行うことで、広い周波数帯に渡り反射を抑制することができるのを確認した。
 3.6.周波数分解能向上法
　　本節では周波数サンプリング間隔  f を細かくする手法を示す。離散フーリエ変換における周波数領域と
時間領域の間には下図のような関係があり、周波数領域でのサンプリング間隔  f を細かくすると時間領
域での総解析時間 T (FDTD のシミュレーション時間)が長くなってしまうという問題がある。しかし、本手法
で用いている波源はガウスパルスであるということを利用して、総解析時間 T を増やすことなく  f を細
かくする。
 t= 1
F0
 f = 1
T 0
T 0=
1
 f
F 0=
1
 t
ガウスパルスは下図のような時間波形であり、ある時間幅以外はほとんど０に近い値しか持っていない。そこで０
に近い値しか持たないと考えられる部分以降は全て０で補完してしまうことで、あたかも総解析時間を長くして
いるかのように見える。こうすることで解析時間をほとんど増やすことなく  f を小さくすることが可能となる。
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f(t)
t
0
サンプリング点　N個
T0
(打ち切り関数の幅)
Δ t
F(f)
f
0
サンプリング点　N個
F0
Δf : 打ち切り関数の
幅の逆数　1/T0
参考
図 3.24:時間波形(補完前)
値を持つ部分 ほぼ０の部分
図 3.25:時間波形(補完後)
０で補完
上左図はその補完を行ったもので、0~1000stepまでが実際にガウスパルスの計算式によって求め、
1000~10000stepまでは０で補完したものである。
以下に補完前の解析結果と補完後の解析結果を載せる。解析対象として図 3.10と同様のものとした。
結果より、波形の概形は変わらず、周波数サンプリング間隔が細かくなったことが確認できた。この解析の場合、
シミュレーション時間をほぼ増加させることなく  f を７００[MHz]から７０[MHz]とすることができた。この手
法はガウスパルスを用いた解析であればモデルの形状によらず適用可能である。
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補完処理
図 3.26:S11(補完前) 図 3.27:S11(補完後)
 4. S パラメータを組み込んだ FDTD 法による高周波回路解析
　　本章では、本手法の正当性を確認するために、様々なモデルについて解析を行った。
 4.1.数値計算１
　　S パラメータで表現された回路をモデリングし、解析を行った。本手法による数値計算結果と市販のシミュレー
タ（Ansoft社製、Ansoft Designer SV）の数値計算結果とを比較することで本手法の正当性を示す。
 4.1.1.解析モデル１
　　下図に示すように、特性インピーダンス５０Ωのマイクロストリップ線路の途中に S パラメータで表現された回
路を実装したものを解析モデルとした。解析例として用いた回路はローパスフィルタ(LPF)、ハイパスフィルタ
(HPF)、バンドパスフィルタ(BPF)、バンドエリミネートフィルタ(BEF)の四種類とした。図中の L並びにWはマイ
クロストリップ線路の長さ並びに幅を示している。評価に用いる観測点はポート１、２であり、電圧を観測する代わ
りにマイクロストリップ線路ーグランド間の電界垂直成分の和を観測した。
以下に本解析の解析パラメータを述べる。空間離散間隔を  x=0.6[mm ] 、  y=0.6[mm ] 、
 z=0.3[mm ] とした。解析領域の全体の大きさは 180 x×40 y×40 z とした。吸収境界条件は、
位相速度を考慮することで誘電体を含んだ面においても機能するMur一次を用いた。マイクロストリップ線路
の幅は 4 y 、マイクロストリップ線路の厚さは 1 z 、基盤の厚さは 3 z 基盤の比誘電率は２．６とし
た。給電する電圧源として以下のような周波数特性をもったガウシアンパルスを用い、ポート１に給電した。
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図 4.1:ガウシアンパルスの周波数特性
図 4.2 の入射波解析モデルの S パラメータ実装部は基盤の厚さ方向に対して FDTD 法の格子数と同じく三つ
の抵抗を直列に接続し、さらにマイクロストリップ線路の幅方向に五つ並列に並べた構造とした。接続された抵
抗を全て合成した抵抗値がマイクロストリップ線路の特性インピーダンス５０Ωと同値になるようにモデリングを
行う。ただし本解析モデルにおいては、５０ Ωではなく最適化した値である 47.9Ωとなるように抵抗一つあたり
79.8Ωとした。また、反射波・透過波解析モデルの S パラメータ実装部は基盤の幅方向に五つの電圧源を並
列に並べた構造とした。離散時間間隔を  t=0.5 [ ps ] とし、計算回数を２８０００回としたため必要な S パラ
メータの周波数範囲は f =0~1000 [GHz ] 、周波数離散間隔は  f ≃71 [MHz ] となる。
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図 4.2:解析モデル１
 4.1.2.解析結果１
　　各フィルタの特性に相当する回路図と、解析結果を以下に示す。
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図 4.4:LPF 回路図
図 4.6:HPF 回路図
図 4.3:解析結果
図 4.5:解析結果
 4.1.3.考察
それぞれの S パラメータを実装した結果を示す。周波数が高い領域で、多少の異差が確認できるものの、全て
のフィルタにおいて本手法による解析結果と市販のシミュレータによる数値計算結果はよく一致していることが
確認できる。
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図 4.8:BPF 回路図
図 4.9:BEF 回路図
図 4.7:解析結果
図 4.10:解析結果
 4.2.数値計算２
　　S パラメータで表現された回路を含んだ複雑な構造を持ったモデルの解析を行った。
 4.2.1.解析モデル２
　　解析モデルとして、図 4.11 に示すように S パラメータ実装部の両端を方向性結合器で挟んだモデルとした。
特定の方向に伝搬する電力の一部を取り出すことでネットワークアナライザと同等の動作を期待したモデルで
ある。用いている方向性結合器のマイクロストリップ線路同士が直接接続されておらず電磁気的に結合してい
るのみであるので、通常の回路シミュレータでは解析が困難である。そのためここではポート１、ポート２での観
測結果ではなく、方向性結合器を通して得られたカップリング出力(ポート３、４、５、６)での観測結果を数値計
算結果とした。これを、実装した S パラメータの特性と比較することで本手法の正当性を示す。それらが一致す
るということは、回路と電磁界の両者を解析できるということに他ならない。なおポート１からポート２方向に進行
する波をポート４、６で観測し、ポート２からポート１方向へ進行する波をポート３、５で観測した。
解析モデルにおいては、先ほどと同様に特性インピーダンス５０ Ωのマイクロストリップ線路の途中に S パラメー
タで表現された回路を実装したものを解析モデルとした。解析例として用いた回路はバンドパスフィルタ(BPF)
、バンドエリミネートフィルタ(BEF)の二種類とした。図中の L並びにWはマイクロストリップ線路の長さ並びに
幅を示している。評価に用いる観測点はポート１、２であり、電圧を観測する代わりにマイクロストリップ線路ーグ
ランド間の電界垂直成分の和を観測した。
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図 4.11:解析モデル２
以下に本解析の解析パラメータを述べる。空間離散間隔を  x=0.6[mm ] 、  y=0.6[mm ] 、
 z=0.3[mm ] とした。解析領域の全体の大きさは 250 x×30 y×40 z とした。吸収境界条件
は、位相速度を考慮することで誘電体を含んだ面においても機能するMur一次を用いた。マイクロストリップ線
路の幅は 4 y 、マイクロストリップ線路の厚さは 1 z 、基盤の厚さは 3 z 基盤の比誘電率は２．６と
した。給電する電圧源として先ほどと同様のガウシアンパルスを用い、ポート１に給電した。先ほどと同様に、入
射波解析モデルにおいては終端抵抗全体が 47.9Ωとなるように設計した。離散時間間隔を  t=0.5 [ ps ]
とし、計算回数を２８０００回としたため必要な S パラメータの周波数範囲は f =0~1000 [GHz ] 、周波数離
散間隔は  f ≃71 [MHz ] となる。
本解析では S パラメータの位相を求めるために、S パラメータ実装部をショートまたはオープンにした状態で一
度解析を行うことで伝搬時間を考慮し、ネットワークアナライザにおけるキャリブレーションと同等のことを行った。
49
図 4.12:ネットワークアナライザ概略図
方
向
性
結
合
器
port1 port2
Network Analyzer
信号源
DUT
a1 a2
b2b1
a1
b1
a2
b2
振幅、位相
を計測
 4.2.2.解析結果２
i)解析結果（バンドパスフィルタ）
ii)解析結果（バンドエリミネートフィルタ）
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図 4.14:解析結果 
S11,S21 の大きさ
図 4.13:解析結果 
S11,S21 の位相
図 4.15:解析結果 
S11,S21 の大きさ
図 4.16:解析結果 
S11,S21 の位相
 4.2.3.考察
　　本手法による解析結果と商用シミュレータによる数値計算結果の S パラメータの大きさ、位相を比較したもの
を示す。周波数が低い領域では大きな異差が見られるが、これは方向性結合器自身の周波数特性によるもの
と考えられる。その原因として用いた方向性結合器が電磁気的な結合を利用したものであるので、直流に近い
成分はカップリング出力ではほとんど観測できないことが挙げられる。しかし周波数が低い領域以外においては
大きさ、位相ともによく一致していることを確認した。これによって電磁気的な結合を不含んだモデルも解析可
能であることを示すことができた。
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 5. 結論と今後の課題
　　本論文では、周波数領域の S パラメータを時間領域の解法である FDTD 法に組み込んだ解析を行った。
その際、解析モデルを入射波解析モデルと反射波•透過波解析モデルをそれぞれ独立して解析を行う独
自の手法を提案した。
　　この手法を用いて S パラメータで表現された高周波回路モデルの数値計算を行い、市販のシミュレータ
と本手法の数値計算結果を比較した。実装する S パラメータとしてローパスフィルタ、ハイパスフィルタ、
バンドパスフィルタ、バンドエリミネートフィルタをそれぞれ用い、S パラメータの大きさを比較することで本
手法の正当性を確かめた。その結果、両者の数値計算結果は広い周波数帯にわたり非常に良く一致し、
本手法の正当性が確認できた。
　また、通常の回路シミュレータでは解析することが困難な電磁気的な結合を含んだ高周波回路モデルの
数値計算を行い、実装した S パラメータと本手法の数値計算結果を比較した。実装する S パラメータとし
て、バンドパスフィルタ、バンドエリミネートフィルタをそれぞれ用い、S パラメータの大きさ、位相を比較す
ることで本手法の正当性を確かめた。その結果、電磁気的な結合を含んだモデルも解析可能であること
が確認できた。
　応用例としては、アンプなどを設計する際、高周波回路素子や伝送線路自身からの不要輻射によって引
き起こされる異常発振を解析するために用いることなどが考えられる。
今後の課題として、さらに精度よく解析するために時間離散間隔  t を細かくすることが挙げられる。し
かし、逆フーリエ変換に必要な S パラメータの最大周波数が数百[GHz]から数千[GHz]になってしまい、
実際に測定機器を用いて測定することは非常に困難である。そのため各種補間法により、実測データを内
挿、外挿してやる必要がある
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